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АНАЛИЗ АВАРИЙНЫХ СЦЕНАРИЕВ И ОЦЕНКА ПОТЕНЦИАЛЬНОГО 

ПОЖАРНОГО РИСКА УСТАНОВКИ ГИДРООЧИСТКИ ДИЗЕЛЬНОГО 

ТОПЛИВА С ПРИМЕНЕНИЕМ ПРОТИВОАВАРИЙНЫХ СИСТЕМ 

 
Аннотация. В статье рассмотрен анализ риска возникновения аварий на 

технологической установке гидроочистки дизельного топлива комплекса первичной 

переработки нефти ЛК-6У. Проведено моделирование аварийных сценариев с 

использованием схемы «галстук-бабочка», объединяющей деревья отказов и событий. 

Выполнены расчеты опасных факторов пожара и потенциального пожарного риска, а также 

оценено влияние систем противоаварийной и противопожарной защиты на уровень 

безопасности объекта.  

Ключевые слова: риск, авария, пожарная безопасность, противоаварийная защита, 

гидроочистка дизельного топлива. 

 

Предприятия нефтеперерабатывающей и нефтехимической промышленности, 

исходя из свойств перерабатываемых и производимых продуктов, а также 

особенностей технологических процессов, относятся к объектам повышенной 

опасности. На подобных объектах ежегодно происходят аварии, которые приводят к 

человеческим жертвам, значительным материальным потерям и наносят ущерб 

окружающей среде. 

Согласно статистическим данным [1], ущерб от аварий в нефтегазовой 

промышленности в только 2018–2019 годах составил около 4,5 миллиарда долларов 

США, что эквивалентно примерно одной десятой всех убытков, понесенных отраслью 

за последние 50 лет. При этом на долю нефтеперерабатывающих заводов приходится 

около 50 % новых потерь, тогда как на предприятия нефтехимической 

промышленности – около 25 % [2]. 

Одним из эффективных способов предупреждения аварий на опасных 

производственных объектах (ОПО) является анализ риска, направленный на 

выявление потенциальных угроз и разработку мер по их снижению. Согласно 

методике [3], приоритетными являются количественные методы, позволяющие 

оценить отдельные риски и общий уровень опасности объекта на различных этапах 

его жизненного цикла. 

Для определения вероятностей инициирующих и аварийных событий 

применяются методы анализа деревьев отказов и деревьев событий [3]. В настоящей 

работе моделирование и расчет аварийных рисков выполнены с использованием 

программного комплекса АРБИТР [4] на примере технологической установки 

гидроочистки дизельного топлива (ТУ ГДТ) комплекса первичной переработки нефти 

(КППН) ЛК-6У. 
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Гидроочистка дизельного топлива (гидрообессеривание) представляет собой 

процесс удаления серы из дизельной фракции на поверхности катализатора в среде 

водородсодержащего газа [5]. Процесс осуществляется в секции С-300/1 комплекса 

первичной переработки нефти (КППН) ЛК-6У. 

Наиболее опасным элементом технологической установки гидроочистки 

дизельного топлива (ТУ ГДТ) является реакторный блок Р-301/1, содержащий до 15 т 

горючей технологической среды и работающий при температуре 330–420 °С и 

давлении 3–6,4 МПа. Превышение критических параметров может привести к 

разгерметизации реактора, выбросу технологической среды, пожару, взрыву и 

загрязнению окружающей среды. 

Основными источниками зажигания на установке гидроочистки дизельного 

топлива являются открытое пламя технологических печей, нагретые поверхности и 

электрооборудование. Пожаровзрывобезопасность обеспечивается системами 

контроля, противоаварийной защиты, пожарной сигнализации и пожаротушения, 

газоанализа, вентиляции и защитного заземления, предназначенными для 

предупреждения аварий и снижения тяжести их последствий. 

Для комплексного анализа причин и последствий аварии построена схема 

функциональной целостности (СФЦ) типа «галстук-бабочка» с логическими 

вершинами «И» и «ИЛИ», представленная на рисунке 1. В левой части схемы 

расположено «дерево отказов», отражающее причины возникновения аварии. В 

центре находится головное событие – «Разгерметизация реактора Р-301/1 с выбросом 

технологической среды (ТС)», условная вероятность которого принята равной 1. В 

правой части расположено «дерево событий», отражающее возможные сценарии 

развития и последствия аварии. 

 

 
 

Рисунок 1 – СФЦ «галстук-бабочка» аварии Р-301/1 с выбросом ТС 

 

На рисунке 1 вершины 100, 101 и 102 соответствуют сценариям с 

минимальным, средним и максимальным ущербом. Диаграмма отрицательных 

вкладов (рисунок 2) показывает, что наибольшее влияние на реализацию наиболее 

тяжелого сценария (вершина 101) оказывает выход технологических параметров за 

критические значения (вершина 16). 
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Рисунок 2 – Диаграмма отрицательных вкладов событий 

 

Анализ диаграммы отрицательных вкладов показал необходимость снижения 

вероятности инициирующего события 16 – выхода технологических параметров за 

критические значения. Ее снижение с 0,08 до 0,04 уменьшает вероятность наиболее 

опасных аварийных сценариев на 56–61 %. Дополнительное снижение риска 

обеспечивается системой противоаварийной и противопожарной защиты (ПА и ППЗ), 

включенной в вершину 14. 

При расчетах учитывалась вероятность эффективного срабатывания ПА и ППЗ 

[6]: P=0 (несоблюдение нормативных требований при проектировании, монтаже и 

эксплуатации), P=0,5 (отсутствие контроля за работоспособностью) и P=0,95 

(наличие регулярного контроля работоспособности). Вероятность наиболее опасного 

сценария (вершина 101) составила соответственно 0,0434; 0,0266 и 0,0155. 

Полученные значения использованы для расчета частот аварийных сценариев, 

опасных факторов пожара и потенциального пожарного риска по Методике [6]. 

Для расчета были приняты следующие исходные данные: геометрический 

объем реактора Vр=297 м
3
; степень заполнения реактора φ=0,6; рабочее давление 

P=6,4 МПа; рабочая температура T=420 °С; масса технологической среды в реакторе 

m=15530 кг; коэффициент участия горючего вещества во взрыве Z=0,1; расстояние до 

границы промышленной площадки Lгр=40 м; размеры сторон реакторного блока 

30×30 м. Состав технологической среды принят в следующей массовой доле от общей 

загруженности аппарата: дизельная фракция – 12968 кг (83,5 %); водород – 1980 кг 

(12,75 %); метан – 233 кг (1,5 %); этан – 70 кг (0,45 %); пропан – 47 кг (0,3 %); 

сероводород и аммиак – 233 (1,5 %). 

С использованием частоты разгерметизации реактора через отверстие 

диаметром 50 мм, равной Qразг.= 3,8×10
⁻6

 год⁻¹ [6], выполнен расчет частот реализации 

оконечных аварийных сценариев. Полученные результаты представлены в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Конечные сценарии развития аварии, частоты их реализации и основные 

поражающие факторы 
Номер события 

(рис. 1) 
Частота, Pi Основной поражающий фактор 

5 2×10⁻⁷ Опасные факторы отсутствуют 

55 2,5×10⁻⁷ Интенсивное тепловое излучение факела (d=50 мм) 

6 1,5×10⁻⁷ Опасные факторы отсутствуют 

66 1,5×10
-8

 Интенсивное тепловое излучение (>20 кВт/м²) 

7 1,2×10⁻⁶ Опасные факторы отсутствуют 

77 1,0×10⁻⁶ Опасные факторы отсутствуют 

8 1,38×10⁻⁶ Тепловое излучение пламени пролива 

88 2×10⁻⁶ Избыточное давление ударной волны 
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Анализ конечных опасных событий показал, что «взрыв облака ТВС» (2,0‧10
-6

 

год⁻¹) и пожар пролива (1,38‧10
-6

 год⁻¹) являются наиболее вероятными аварийными 

сценариями. Наиболее тяжелым является сценарий образования огненного шара, так 

как на границе промышленной площадки интенсивность теплового излучения и 

избыточное давление ударной волны приводят к разрушению конструкций и создают 

высокий риск летального поражения персонала. 
Массовый расход в начальный момент времени (G0, кг/с) определен в 

соответствии с требованиями Приложения № 3 к [6] по формуле: 
 

 ,2
00 holhol

hhgAG    (1) 
  

где  – плотность жидкости, кг/м
3
; g – ускорение свободного падения (9,81 м/с

2
);  

 – коэффициент истечения; Ahol – площадь отверстия, м
2
; hhol – высота расположения 

отверстия, м; h0 – начальная высота столба жидкости в резервуаре, м. 

Длина факела Lf , м, определялась по следующей эмпирической зависимости: 
 

,3.5

5,0

2 











ствозд

f
ud

G
dL


 (2) 

 

где d – диаметр отверстия истечения, м; G – массовый расход газопаровой смеси, кг/с; 

ρвозд – плотность окружающего воздуха, кг/м³; uст – скорость истечения струи, м/с. 

Интенсивность теплового излучения факела q, кВт/м², определялась по 

выражению [6]: 

.
qf

FEq   (3) 
 

где Ef – среднеповерхностная плотность теплового излучения пламени, кВт/м²;  

Fq – угловой коэффициент облученности, учитывающий взаимное расположение 

факела и рассматриваемой точки. 

При расчете среднеповерхностная плотность теплового излучения пламени Ef , 

кВт/м², принималась равной 320 кВт/м². Результаты расчета представлены в  

таблице 2. 

 

Таблица 2 – Результаты расчета интенсивности теплового излучения факела q, кВт/м² 
 

Расстояние 

(R), м 

Угловой 

коэф. (Fq) 

Интенсивность 

(q), кВт/м² 
Оценка воздействия 

5 0,38 122 Мгновенное повреждение металла 

10 0,16 51 Критическое воздействие на оборудование 

20 0,05 16 Порог необратимых ожогов персонала 

40 0,012 3,8 Допустимый уровень (безопасно) 

 

Результаты расчетов показывают, что в зоне расположения реакторного блока 

интенсивность теплового излучения факела достигает 51 кВт/м², что превышает 

критический уровень теплового воздействия и создает предпосылки для развития 

вторичных аварий («эффекта домино»). На границе промышленной площадки 

интенсивность теплового излучения снижается до 3,8 кВт/м² и не представляет 

существенной опасности для окружающей территории. 
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Масса мгновенно испарившегося продукта, поступившего в окружающее 

пространство, принята равной m=2562 кг и эффективный диаметр огненного шара 

рассчитан по следующей формуле [6]: 
 

.48.6 325,0mD
s

  (4) 
  

Интенсивность теплового излучения q, кВт/м², для огненного шара 

определялась по формуле 3 и среднеповерхностная плотность теплового излучения 

пламени Ef, кВт/м², принята 350 кВт/м
2
. Значение углового коэффициента 

облученности Fq вычислено по следующей формуле [6]: 
 

 
,

4 22

2

rH

D
F s

q


  (5) 

 

где H – высота центра огненного шара, м; Ds – эффективный диаметр огненного шара, 

м; r – расстояние от облучаемого объекта до точки на поверхности земли 

непосредственно под центром огненного шара, м. 

Результаты расчета представлены в таблице 3. 

 

Таблица 3 – Результаты расчета интенсивности теплового излучения огненного шара 

q, кВт/м² 
 

Расстояние r, м Угловой коэф. Fq Интенсивность q, кВт/м² Степень опасности 

40 0,98 308 Летально (внутри зоны) 

60 0,43 135 Летально 

80 0,24 75 Ожоги III-IV степени 

100 0,16 50 Порог необратимых травм 

150 0,07 22 Порог термических ожогов 

 

Результаты расчета, представленные в таблице 3, показали, что при реализации 

сценария образования огненного шара реакторный блок полностью попадает в зону 

интенсивного теплового воздействия. Расчетная интенсивность теплового излучения 

достигает 308 кВт/м², что значительно превышает критические значения и 

представляет опасность для технологического оборудования и персонала. 

Для сценария пожара пролива дизельной фракции (m=12968 кг) расчетным 

путем определены следующие параметры: площадь пролива составляет 772 м², что 

соответствует эквивалентному радиусу 15,7 м, а высота пламени принимается в 

диапазоне 28–30 м. Интенсивность теплового излучения q, кВт/м², определялась 

согласно Методике [6] и результаты представлены в таблице 4.  

 

Таблица 4 – Результаты расчета интенсивности теплового излучения пролива q, 

кВт/м² 

Расстояние r, м Угловой коэф. Fq 
Интенсивность q, 

кВт/м² 
Степень опасности 

20 (край пролива) 0,45 8,9 Порог болевых ощущений 

40 (граница пл.) 0,18 3,6 Допустимо 

60 0,08 1,6 Безопасно 

80 0,05 1,0 Безопасно 
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Анализ пожара пролива дизельной фракции (m=12968 кг) показал, что на 

границе промышленной площадки 40 м интенсивность теплового излучения q, кВт/м², 

составляет 3,6 кВт/м². Данный уровень является допустимым для кратковременного 

пребывания персонала, однако при 18-минутном времени выгорания создает угрозу 

длительного термического воздействия на оборудование. В отличие от мгновенных 

поражающих факторов («взрыв ТВС» или «огненный шар»), пожар пролива не 

формирует зон гарантированной гибели на границе площадки, что позволяет 

классифицировать его как менее критичный, но требующий защиты конструкций от 

перегрева. 

Для оценки параметров взрыва облака топливно-воздушной смеси (ТВС) 
массой 2562 кг был применен метод тротилового эквивалента. Исходя из 
коэффициента участия горючего во взрыве 0,1 и удельной энергии сгорания  
47 МДж/кг, энергия взрыва составила 12,04 ГДж. Приведенная масса тротилового 
эквивалента для данного сценария определена на уровне 267 кг. 

Расчет избыточного давления ударной волны был выполнен в зависимости от 
приведенного расстояния, которое учитывает, как фактическую дистанцию от центра 
очага, так и энерговыделение взрыва. Полученные значения избыточного давления 
для различных зон поражения представлены в таблице 5. 

 

Таблица 5 – Расчетные значения избыточного давления ударной волны и степени 

разрушения зданий и сооружений ΔP, кПа 
 

Расстояние r, м Давление ΔP, кПа Степень разрушения 

20 125 Полное разрушение конструкций 

40 (граница) 52 Сильные повреждения, критический риск 

60 28 Разрушение перегородок, травмы 

80 18 Повреждение остекления 

100 12 Минимальные повреждения 

 

Результаты расчетов показали, что наиболее опасным сценарием является 
взрыв топливно-воздушной смеси (ТВС). На границе промышленной площадки, 
расположенной на расстоянии 40 м от очага аварии, расчетное избыточное давление 
ударной волны составляет 52 кПа, что соответствует зоне сильных повреждений 
зданий и сооружений и представляет высокий риск поражения персонала. 

На основании полученных частот реализации аварийных сценариев и 
результатов расчета параметров опасных факторов пожара (интенсивности теплового 
излучения и избыточного давления ударной волны) выполнен расчет потенциального 
пожарного риска P(а), в соответствии с Методикой [6]: 

 

    


j

i jdj
QaQaP

1
,  (6) 

 

где J – число сценариев развития пожароопасных ситуаций; Qdj(a) – условная 

вероятность поражения человека в определенной точке территории (a) в результате 

реализации j-го сценария развития пожароопасных ситуаций, отвечающего 

определенному инициирующему аварию событию; Qj – частота реализации в течение 

года j-го сценария развития пожароопасных ситуаций, год⁻¹. Сравнительные 

результаты расчета потенциального пожарного риска P(а), для рассматриваемых 

аварийных сценариев представлены в таблице 6. 
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Таблица 6 – Сводная таблица расчета потенциального риска P(а), на границе 

промышленной площадки технологической установки (40 м) 
 

Сценарий (номер события) P(а) (без защиты, P=0) P(а) (P=0,5) P(а) (P=0,95) 

Огненный шар (66) 2,79‧10
-7

 1,39‧10
-7

 1,39‧10
-8

 

Факельное горение струи (55) 1,39‧10
-7

 6,95‧10
-8

 6,95‧10
-9

 

Горение или взрыв облака (88) 1,08‧10
-6

 5,4‧10
-7

 5,4‧10
-8

 

Пожар пролива (8) 1,55‧10
-8

 7,75‧10
-9

 7,75‧10
-10

 

P(а) 1,51‧10
-6

 7,56‧10
-7

 7,56‧10
-8

 
 

Проведенное исследование показало, что применение метода «галстук-

бабочка» позволяет выявить наиболее опасные сценарии аварий и применимо при 

анализе частоты реализации оконечных опасных событий и расчетах потенциального 

пожарного риска. 

Анализ показал, что при отсутствии эффективных систем противоаварийной и 

противопожарной защиты потенциальный пожарный риск составляет 1,51×10⁻⁶ год⁻¹, 

что превышает нормативное значение 1×10⁻⁶ год⁻¹ на 51%. Применение систем 

защиты с вероятностью эффективного срабатывания 0,5 снижает риск до 7,56×10⁻⁷ 

год⁻¹ (на 50 %), обеспечивая допустимый уровень безопасности. 

Наиболее эффективным является внедрение автоматизированных систем ПАЗ и 

ППЗ с вероятностью эффективного срабатывания не менее 0,95. В этом случае 

потенциальный пожарный риск снижается до 7,56×10⁻⁸ год⁻¹, что соответствует 

уменьшению на 95 % (в 20 раз) по сравнению с исходным уровнем и значительно 

ниже нормативного значения 10⁻⁶ год⁻¹. 

Полученные результаты подтверждают, что внедрение высоконадежных систем 

ПАЗ и ППЗ является эффективным способом снижения вероятности реализации 

аварийных сценариев и повышения уровня пожарной безопасности объектов 

нефтеперерабатывающей промышленности. 
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Abstract. The article presents an analysis of the risk of accidents at the diesel fuel 
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